ELEKTRINA A MAGNETIZMUS

XIlll. Maxwellovy rovnice a elektromagnetické viny
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13 Maxwellovy rovnice a elektromagnetické viny

13.1  Posuvny proud

V kapitole 9 jsme se naucili, ze pokud vodi¢em s uréitou symetrii prochazi proud, mizeme
ur¢it magnetické pole pomoci Ampérova zakona:

$B-ds=uyl,, . (13.1.1)

Tato rovnice fika, Ze kiivkovy integral magnetického pole podél jakékoliv uzaviené kiivky je
roven Ll , kde I, je vodivostni (konduk¢ni) proud prochazejici skrze plochu ohrani¢enou
uzavienou kiivkou. Ddle jsme se také v 10. kapitole naucili, Ze nasledkem Faradayova
induk¢niho zakona vznika zménou magnetického pole elektrické pole, v souhlase s rovnosti

chEds=—%”B-dA . (13.1.2)
S

Muzeme se pak také zajimat o to, zda podobny zdkon plati i obracené, tj. zda ¢asova zména
elektrického pole vytvaii magnetické pole. Jestlize ano, budeme muset pravou stranu (13.1.1)
upravit tak, aby odrézela tuto ,,symetrii“ mezi poli E a B.

K tomu, abychom vidéli, jak magnetickd pole mohou byt vytvafena ¢asové proménnym
elektrickym polem, uvazujme kondenzator, ktery je nabijen. BEhem procesu nabijeni roste
elektrické pole umérné s mnozstvim naboje shromazdéného na deskach kondenzatoru. Vodivy
proud, ktery pfinasi nédboje, vytvaii také magnetické pole. Velikost tohoto magnetického pole
muizeme spocitat pomoci Ampérova zdkona. Necht kiivka C znazornéna na obrazku 13.1.1 je
naSe Ampérova smycka.

kiivka C

desky kondenzatoru
Obr. 13.1.1: Plochy S, a S, ohrani¢ené kiivkou C.

Jestlize povrchem ohrani¢enym kiivkou je plochy povrch S, pak uzavieny proud je 1, = I. Na
druhou stranu ale, jestlize zvolime, aby povrchem, ktery je uzavien nasi kiivkou byla plocha
S>, pak bude uzavieny proud I,, =0, protoze plochou S, zaddny proud neprochdzi. Tudiz
vidime, ze zde existuje jista dvojznacnost ve vybéru prislusné plochy uzaviené kiivkou C.

Maxwell ukézal, Ze tato dvojznacnost se da vyfesit pfidanim dalSiho ¢lenu na pravou stranu
Ampérova zakona
d
szgoﬂ, (13.1.3)
dt

ktery je nazyvan ,posuvnym proudem‘. Tento Clen zahrnuje Casovou zménu elektrického
toku. Zobecnény Ampéritv (nebo Ampértiv-Maxwelliv) zdkon nyni zni



Cj)B~ds=,u0]+,uogo%=yo(1+ld). (13.1.4)

Pivodu posuvného proudu miizeme porozumét z nasledujiciho obrazku:

Obr. 13.1.2: Posuv skrze S,

Na obrazku 13.1.2 je elektricky tok prochdzejici skrze plochu S, dan vyrazem

by = fpE-da=E4=Z, (13.1.5)
S €0

kde 4 je plocha desky kondenzatoru. Z (13.1.3) mizeme okamzité vidét, ze posuvny proud /4
je dan rychlosti zmény naboje na desce kondenzatoru

d d
g, 0 _9Q (13.1.6)
dt dt
Nicméné¢ prava strana tohoto vyrazu, dQ/dt, je jednoduse rovna vodivostnimu proudu /. Tudiz
muzeme fici, ze vodivostni proud prochazejici skrze plochu §; je pfesné roven posuvnému

proudu prochdzejicimu skrze plochu S, tj. /=143. S Ampérovym-Maxwellovym zakonem se
dvojznacnost vznikla pfi vybéru ploch ohrani¢enych Ampérovou smyckou zcela vytrati.

13.2 Gaussulv zakon pro magnetizmus

V ptedchozim jsme vidéli, ze Gausstuv zakon pro elektrostatiku fika, ze elektricky tok skrze
uzavienou plochu je umérny naboji touto plochou uzavieném (obrazek 13.2.1a). Siloktivky
elektrického pole vychazeji z kladného naboje (zdroje) a konc¢i v zaporném néboji (propadu).
Zada se ptirozené zapsat ekvivalent tohoto zadkona pro magnetické pole ve tvaru

0
={pPB-dA ==m 13.2.1
Pp QE[) P ( )

kde Om je magneticky naboj (monopo6l) uzavieny pod povrchem Gaussovy plochy. Nicméné
navzdory znacnému vynaloZzenému usili nebyl nikdy zadny izolovany magneticky monopo6l
pozorovan. TudiZ On, = 0 a Gausstv zdkon pro magnetizmus bude

#p=JpB-da=0]. (1322
N




Obr. 13.2.1: Gausstiv zakon elektrostatiky (nalevo) a magnetizmu (napravo).

Z toho vyplyva, ze pocet silokiivek magnetického pole vstupujicich do libovolné uzaviené
plochy je ptesné stejny jako pocet silokiivek z této plochy vystupujicich. To znamend, ze zde
nejsou ani zadné zdroje, ani zddné propady. Navic silokiivky musi byt spojité a nemaji zadné
pocatecni ani koncové body. Ve skutecnosti, jak je pro pfipad ty¢ového magnetu znazornéno
na obrazku 13.2.1 (napravo), proudi silokiivky magnetick¢ho pole ze severniho polu do
jizniho pdlu vné magnetu, vraci se vnittkem magnetu a vytvareji tak uzaviené kiivky.

13.3 Maxwellovy rovnice

Nyni méme Ctyfi rovnice, které popisuji podstatu elektromagnetickych jevi:

Zékon Rovnice Fyzikalni interpretace
0 Elektricky tok uzavienou
Gausstv zakon pro B # E-dA = o plochou je tmérny
S 0 uzavienému naboji
. _ dog Zména magnetického toku
Faradaytv zdkon (jSE as dt vytvaii elektrické pole
B Celkovy magneticky tok
Gausstv zakon pro E ﬂ) B-dA=0 uzavienou plochou je
s nulovy
dg Elektricky proud a zména
Ampériav-Maxwelltv zékon (JSB ods = gl + pgeg —= elektrického toku vytvareji
dt magnetické pole

Dohromady jsou tyto vztahy zndmy jako Maxwellovy rovnice. Tyto rovnice také mohou byt
napsany v diferencialnim tvaru jako

V-E=

VxE=-"—,

P
gy
OB

V.B=0,

ot

, (13.3.1)
JOE
VxB :,LlOJ‘F/JOgOE,

kde p a J jsou hustoty volného naboje resp. vodivostniho proudu. Pfi neptitomnosti zdroja,
kdy O =0, I =0, ptejdou ptedchozi rovnice do tvaru




<j:j>E-dA=o, cﬁ)BdAzo,
S S

g dgp
E-ds=-2%8 B-ds = ujeo 2LE .
JE-ds dt §B-ds = posy dt

Velmi dilezity disledek Maxwellovych rovnic, jak uvidime dale, je pfedpovéd existence

(13.3.2)

elektromagnetickych vln, které se $ifi rychlosti svétla ¢ =1// (& . Pti¢inou toho je fakt, ze

zména elektrického pole vytvari magnetické pole a naopak. Propojeni mezi témito dvéma poli
vede k vytvoreni elektromagnetickych vin. Tato predpoveéd’ byla potvrzena H. Hertzem roku
1887.

13.4 Rovinné elektromagnetické viny

Abychom prozkoumali vlastnosti elektromagnetickych vln, uvazujme pro jednoduchost
elektromagnetickou vlnu, kterd se §ifi prostorem v kladném sméru osy +x s elektrickym
polem E mificim ve sméru +y a magnetickym polem B ve sméru +z tak, jak je zndzornéno na
obrazku 13.4.1.

Obr. 13.4.1: Rovinna elektromagneticka vina.

Na obrazku je ptriklad rovinné vilny, protoze v libovolném okamziku jsou vektory E a B
homogenni v jakékoli roviné kolmé na smér Sifeni viny. Navic je vlna transverzalni
(=pricna), protoze ob¢ pole jsou kolma ke sméru Siteni viny, ktery miii ve sméru vektorového
souc¢inu ExB.

S pouzitim Maxwellovych rovnic miizeme ziskat vztah mezi velikostmi obou poli. Abychom
tento vztah ziskali, uvaZzujme ctvercovou smycku, kterd lezi v roviné xy s levou stranou v x
a pravou v x + Ax. Spodni strana smycky je v y a horni je vy + Ay, viz obrazek 13.4.2. Necht’
jednotkovy vektor normaly této smy¢ky mifi v kladném sméru osy +z, tj. n = K.
.1’
"‘- Ax ﬁ_{
L’j]:{-\’} —
ﬁ [ f;j.l,- (x+Ax)
a~ Ay
4

_/\
il P ) *

Obr. 13.4.2: Prostorova zména elektrického pole E.



S pouzitim Faradayova zédkona
d
chE-ds:—ijB.dA (13.4.1)

muzeme levou stranu piepsat

$E-ds=E,(x+Ax)Ay—E, (x)Ay =

OE (13.4.2)
= [Ey (x+Ax)—Ey (x)]Ay :a—xy(AxAy) ,
kde jsme vyuzili rozvoje
OE,
Ey(x+Ax):Ey(x)+EAx+~-- (13.4.3)

Déle mizeme na pravé stran¢ (13.4.1) pouzit pro zménu magnetického toku vztah

—%ﬁBdA:—(a;Zj(AxAy) . (13.4.4)

Porovnanim obou vysledkt ziskdme po jejich déleni elementem plochy AxAy vysledek

OE
Ly _ 98| (13.4.5)
ox ot

Druhou podminku vztahu mezi elektrickymi a magnetickymi poli mizeme ziskat uzitim
Ampérovy-Maxwellovy rovnice:

B-ds=uyeo— [[E-dA . (13.4.6)
$ <1l

Uvazujme pravouhlou smycku lezici v rovin€ xz zndzornénou na obrazku 13.4.3. Jednotkovy
vektor normaly této plosky je n = i .

B (x+Ax)

Obr. 13.4.3: Prostorova zména magnetického pole B.

Kiivkovy integral magnetického pole je
$B-ds =B, (x)Az—B, (x+Ax)Az = B, (x)- B, (x+Ax) Az =

NEAW L (1347
_( 5 ]( <Az).




Dale pak, ¢asova derivace elektrického toku je

d oE
go— || E-dA = pyeo| —= |(AxAz).. 13.4.8
Mo Odt-U Ho 0( o J( z) ( )
Porovnanim téchto dvou rovnic a jejich vydélenim AxAz, ziskame
OB O,
——==UpEg| — |- - 13.4.9
5. Mo 0( p ( )

Tento vysledek tika, Ze Casové proménné elektrické pole je generovano prostorovou zménou
magnetického pole.

Uzitim rovnic (13.4.4) a (13.4.8) si snadno miizeme ovéfit, ze obé pole, elektrické
1 magnetické, spliiuji jednodimenzionalni (1D) vlnovou rovnici.

Dokazeme si to tak, Ze nejprve provedeme parcidlni derivaci (13.4.5) podle x a pak parcidlni
derivaci (13.4.9) podle casu t:

2 2
6Ey__i OB,\_ 0(0B,\_ 0 OE, . 0°E, 13.4.10
5= = = HoEo——=— | = ~HoEo——5 > (13.4.10)
Ox Oox\ Ot ot\ Ox ot ot ot
kde jsme vyuzili zdménnost parcialnich derivaci
9 (25 :ﬁ %8, . (13.4.11)
Ox\ Ot ot\ oOx

Podobné po provedeni parcialni derivace (13.4.9) podle x a poté parcialni derivace (13.4.5)
podle ¢ obdrzime

OB 0 OE, o (OE, a( OB j o*B
z ___~ & = — En—| —— | =— En— ——Z | = & —=Z . 13.4.12
ox2 ax[”‘”’ at] ”"Oat[ax Hofo g\~ JTHF0 o - )

Vysledky miizeme shrnout do tvaru

2 2N\[E, (x,t
8—2—yogoa—2 () =0 . (13.4.13)
Ox ot” )| B.(x,1)
Vzpomeiite si, Ze obecny tvar jednodimenzionalni vinové funkce je dan

(_z_v__z}//(x,z):o , (13.4.14)

kde v je rychlost Sifeni viny a y(x, ¢) je vlnova funkce. Pak také snadno nahlédneme, ze obé
pole, jak E, tak B, spliiuji vlnovou rovnici a §ifi se rychlosti svétla:

1

VHoéo

Zavérem muzeme proto fici, Ze svétlo je elektromagnetickd vina. Spektrum elektromagne-
tickych vin je zndzornéno na obrazku 13.4.4.

=2,997x10%m/s=c. (13.4.15)

Vv =
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Obr. 13.4.4: Elektromagnetické spektrum.

13.4.1 Jednodimenzionalni vinova rovnice

Snadno si lze ovéfit, Ze jakakoliv funkce ve tvaru y (xtvf) spliiuje jednorozmérnou vlnovou
rovnici (13.4.14) Dtkaz provedeme nésledujicim zptisobem:

Necht' x"=x+vt, coz spliluje Ox'/0x =1 a 0x'/0t =+v. S pouZitim tohoto vysledku vidime,
ze prvni dvé parcialni derivace podle x jsou

oy (x)_ayox'_oy

= 13.4.16
ox ox' ox ox ( )
52‘//_3(5‘//)_52‘/’5_’6'_525” (13.4.17)
ox>  ox\ ox' ax'? ox  ax'? o
Podobné jsou parcialni derivace podle ¢ dany vztahy
Oy oy _, oy (13.4.18)
ot ox' ot ox'
az_Wzﬁ(ﬂa'/’j:ﬂ,az‘” ox _ 20% (13.4.19)
or* ot ox')  ox*or o ox'?
Porovnanim (13.4.17) s (13.4.19) méme
821// B 821//
2 A2 2 2
T oy _1ov (13.4.20)
Oy _ 1 0%y ox~ v- Ot

ox'>  v? ot?



coz dokazuje, ze w(xtvf) splituje jednorozmérnou vlnovou rovnici. VInova rovnice je
piikladem linearni diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty, coz znamena, Zze pokud
w(x1) a Y(xy) jsou feSenimi vlnové rovnice, pak y(x;) = y(x;) je také feSeni. Dusledkem toho
je, ze elektromagnetické viny spliuji princip superpozice.

Jednim z moZnych feSeni vlnové rovnice je

E=E, (x,0)=E, cos[k(x—vt)]j=E0 cos(kx—a)t)j , (13421)
B=B_(x,t)=Bjcos[k(x—vt)]k=Bjcos(kx—at)k, h

kde pole jsou sinusova s amplitudami Ey a By. Vztah mezi velikosti vinového vektoru &
a vlnovou délkou A je dan jednoduchym vztahem

2
k=— 13.4.22
7 ( )
a thlova frekvence w je
a):kv:Zﬂ%=27zf, (13.4.23)

kde f je frekvence. V prdzdném prostoru, tj. ve vakuu, se viny S§ifi rychlosti svétla v=c.
Charakteristicky prub¢h sinusové elektromagnetické viny je nakreslen na obrazku (13.4.5).

)}

Obr. 13.4.5: Rovinna elektromagneticka vlna. Vlna se §ifi v kladném sméru osy +x

Vidime, Ze pole E a B jsou vzdy ve fazi (dosahuji maxim a minim ve stejnych Casech).
K ziskani vztahu mezi amplitudami poli £y, a By pouzijeme rovnice (13.4.4) a (13.4.8).
Provedenim parcialnich derivaci ziskame

OF
— =—kEsin(kx - t) (13.4.24)
ox
a
ai=a)BO sin(kx—at), (13.4.25)
ox
z ¢ehoz obdrzime Eok = @By, ¢ili
Eo_o_ | (13.4.26)
B, k

Z rovnic (13.4.20) a (13.4.21) snadno odvodime, Ze velikosti poli v libovolném Case splituji



—=c. 13.4.27
Z ( )

Shriime nyni dilezité vlastnosti elektromagnetickych vin popsanych (13.4.21):

1. Vlny jsou pficné (transverzalni), protoZe pole E a B jsou kolmé ke sméru §ifeni. Smér
Sifeni mifi ve sméru vektorového soucinu ExB.

2. Pole E a B jsou k sob¢ navzajem kolma. Tudiz jejich skaldrni souc¢in E-B = 0.
3. Pomér velikosti poli a amplitud poli je

E_Ey_o_

B B, k

4. Rychlost $ifeni ve vakuu je rovna rychlosti svétla, ¢ =1// g€ -

5. Elektromagnetické viny spliiuji princip superpozice.

13.5 Stojaté elektromagnetické viny

Prozkoumejme nyni situaci, ve které mame dvé sinusové rovinné elektromagnetické viny,
jedna se $iti ve sméru kladné osy x

Ey, (x,)=Egcos(kix—awit), By (x,t)=Bgcos(kx—a) (13.5.1)

a druha se $ifi v zdporném sméru osy x
E,, (x,0)=—Eygcos(kyx+wyt), By, (x,t)=Byycos(kyx+wmsyt) . (13.5.2)
Pro jednoduchost predpokladejme, ze maji tyto elektromagnetické viny stejné amplitudy

(E10 = E2() = E(), Bl() = Bz() = B()) a vlnové délky (kl = kz = k, ) = n = C()) S uzitim principu
superpozice mizeme elektrickd a magnetické pole zapsat ve tvaru

E,(x,t)=Ey,(x,t)+E,, (x,t) = Eo[ cos(kx—art)—cos(kx+at) ] (13.5.3)

B_(x,t)= By, (x,t)+ B, (x,t)= By cos(kx—t)+cos(kx+at)]. (13.5.4)
S pouzitim identit
cos(ar+ B) =cosarcos fFsinasin B (13.5.5)
m@Zeme rovnice prepsat do tvaru
E,(x,t)=Eg[coskxcoswt+sinkxsinwt —coskxcos ot +sinkxsin wr] =

. . (13.5.6)
=2Esinkxsinwt

B (x,t) =B [coskxcosa)t+ sinkxsinwt +coskxcoswt—sinkxsin a)t] =
: 0 (13.5.7)
=2Bjcoskxcoswt

Snadno si mizeme ovéfit, ze celkova pole E\(x, f) a B.(x, t) stale spliiuji vlnovou rovnici
(13.4.13), prestoze jiz nejsou ve tvaru funkce kx = wt. Viny popsané v (13.5.6) a (13.5.7) jsou
tzv. stojaté viny, které se nesiti, ale jenom jednoduse osciluji v prostoru a ¢ase.

10



Snadno miizeme zjistit prostorovou zavislost poli. Rovnice (13.5.6) ukazuje, ze celkové
elektrické pole zlistava nulové pro vSechny ¢asy v mistech, kde sinkx = 0, ¢ili
MmN M 0L (13.5.8)
kK 2x/A 2
Roviny, které obsahuji tyto body, se nazyvaji uzlove plochy elektrického pole. A naopak pro
sin kx = %1, ¢ili pro

T 1\ « n 1

xX= n+l —=|n+—|—=|—+—|A, n=0,12... (13.5.9)
2 )k 2)27x/A \2 4

je amplituda pole v maximu 2Ej. Roviny, které obsahuji tyto body, jsou tzv. antiuzlové plochy
elektrického pole. VSimnéme si, ze mezi dvémi uzlovymi plochami je jedna antiuzlova plocha
a naopak.

Pro magnetické pole musi bod v uzlové plose spliiovat podminku cos kx = 0. Tj.
U L E L PR (13.5.10)
2)k \2 4
A podobné antiuzlové plochy pole B obsahuji body, které spliuji cos kx = *1, €ili

Mmoo nh 0 (13.5.11)
kK 2x/a 2

Vidime tedy, Ze uzlové plochy E odpovidaji antiuzlovym plochdm B a naopak.

Z Casové zavislosti (13.5.6) vidime, ze pokud sinwt =0, pak je elektrické pole je nulové
vsude, Cili

LA T — (13.5.12)
o 27/T 2

kde T=1/f=27n® je perioda. Nicmén¢ ale, toto je piesn¢ podminka pro maximum
magnetického pole. Tudiz, na rozdil od putujici elektromagnetické viny, ve které¢ jsou
elektrickd a magneticka pole vzdy ve fazi, ve stojaté elektromagnetické ving jsou faze téchto
dvou poli posunuty o 90°.

Stojaté elektromagnetické viny mohou byt vytvofeny ohrani¢enim elektromagnetickych vin
dvéma dokonale odrazejicimi vodici tak, jak je znazornéno na obrazku 13.4.6.

b

3

Obr. 13.4.6: Vytvoreni stojatych elektromagnetickych vin pomoci
dokonale odrazejicich vodicu.
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13.6 Poyntingav vektor

V kapitolach 5 a 11 jsme vidéli, ze elektrickd a magneticka pole uchovavaji energii. Tudiz
energie také miize byt prendsSena elektromagnetickymi vlnami, které se z obou poli skladaji.
Uvazujme rovinnou elektromagnetickou vinu prochazejici skrze maly objemovy element
s plochou 4 a tloustkou dx. Viz obrazek 13.6.1

_ahy dx=cdt

[~

Obr. 13.6.1: Elektromagneticka vina prochazejici skrze objemovy element

Celkova energie obsazend v tomto objemovém elementu je dana vztahem

2
a’U:uAdx:(uE+uB)Aa’x:%(goE2+B—jAdx, (13.6.1)
K
kde
2
up=LoE? up=S— (13.6.2)
2 219

jsou hustoty energii pfislusné kelektrickym a magnetickym polim. Protoze se
elektromagnetické viny S§ifi rychlosti svétla ¢, je velikost Casového intervalu potfebného
k prichodu skrze objemovy element rovna df =dx/c. Snadno tedy mizeme ziskat energii
proteklou za jednotku ¢asu jednotkovou plochou. Ozna¢me tuto veli¢inu symbolem S:

2
5=V _¢cl, g2 8 (13.6.3)
Jednotkou v SI je W/m”. Protoze E=cB a c¢=1/ HoE( , miZzeme tento vyraz piepsat do
tvaru
c » B?)| c¢B? , EB
S=—| " +— |= =cggE" =—. (13.6.4)
2 Ho ) Ho Ho

Obecné, prutok energie skrze jednotku plochy mizeme popsat Poyntingovym vektorem S
(pojmenovaného na pocest britského fyzika Johna Poyntinga) jehoZ definice zni
S-—ExB. (13.6.5)
Ho

kde vektor S mifi ve sméru Sifeni viny. Jelikoz jsou pole E a B k sobé navzdjem kolma,
muzeme se snadno piesveédcit, ze velikost S je
ExB| EB
|s|=u=—=s : (13.6.6)
Ko Ko
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Jako priklad uvazujme, ze elektrickd komponenta rovinné elektromagnetické viny je
E = E, cos(kx— ot ) j. Odpovidajici magneticka komponenta je B = B, cos(kx—t)k a smér
Sifeni je v kladném sméru osy x. Poyntingiv vektor pak ziskame ve tvaru

S =L(EO cos(kx—a)t)j)x(Bo cos(kx—wt)ﬁ) = Mcos2 (kx—a)t)i . (13.6.7)
Ho Ho

Obr. 13.6.2: Poyntingiiv vektor rovinné viny.

Podle o¢ekavani vektor S mifi ve sméru Sifeni viny (viz obrazek 13.6.2). Intenzita viny 7/ je
definovéna jako ¢asova stfedni hodnota S. Plati tedy
E,B EyBy, E; cB}
I:<S>:M<cosz(kx—a)t)>= %o - 20 o (13.6.8)
Ho 2pg  2epy 24

k t - . 13.6.;

Abychom ziskali vztah mezi intenzitou a hustotou energie, vSimné€me si nejprve rovnosti mezi
elektrickou a magnetickou hustotou energie v elektromagnetické ving:

B* (Ele)?  E* g E?

2u, 2 202/1() 2
Stedni celkova hustota energie je potom
2
2\ _ &0 2 _ 1 70\ By
u)=(ug +upg =gO<E >=—E0 :—<B >=—. (13.6.11)
(u)=( ) Y o= 2

Odtud vidime, Ze vztah mezi stiedni hustotou energie a intenzitou je

I1=(S)=c(u) . (13.6.12)

& Priklad 13.1: Solarni konstanta

Ve vrchnich vrstvach atmosféry Zemé je stiedni hodnota velikosti Poyntingova vektoru
<S > =1,35x10° W/m’ . Tato hodnota se nazyva soldrni konstantou.

(a) Jaké jsou velikosti elektrického a magnetického pole za predpokladu, Ze slune¢ni
elektromagnetické zafeni je rovinna sinusova vina?

13



(b) Jaky je celkovy pramérny vykon vyzareny Sluncem? Stiedni vzdalenost Zemé-Slunce je
R=1,5x10""m.

ReSeni:

(a) Stfedni hodnota Poyntingova vektoru souvisi s amplitudou elektrického pole vztahem
¢ 2
<S > = E & OE 0 -
TudiZ amplituda elektrického pole je

Ey= ﬁ:l,mxlm V/m .
CSO

Odpovidajici velikost magnetického pole je
— E 0
c

B, =3,4x107°T .

Poznamenejme jen, ze toto magnetické pole je mensi nez jedna desetina magnetického
pole Zem¢.

(b) Celkova stfedni hodnota vykonu vyzareného Sluncem ve vzdalenosti R je
(Py=(S)A=(S)47R*> =3,8x10%° W

Typ viny, o které se vtomto piikladé bavime, je sférickd vlna (viz obrazek 13.6.3a).
Takova vlna vychazi z ,,bodového* zdroje. Intenzita ve vzdalenosti » od zdroje je

1:(5):ﬂ (13.6.13)

a ubyva jako 1//2. Na druhou stranu intenzita rovinné vlny (obrazek 13.6.3 napravo)
zUstava konstantni a nejsou zde zadné ztraty energie.

Obr. 13.6.3: Nalevo — sféricka vlna. Napravo — rovinna vlna

A priklad 13.2: Intenzita stojaté viny

Spoctéte intenzitu stojaté elektromagnetické viny dané vztahem

E, (x,t)=2Ejcoskxcoswt, B,(x,t)=2Bysinkxsinar .

ReSeni:

Poyntingtiv vektor stojaté viny je
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S= ExB =L(2E0 coskx cosa)tj)x(ZBo sinkx sinwtﬁ) =
Ho Ho
4F B ) . 2
=—2070 0(smkx coskxsinwt cosat )i = (13.6.14)
Ho
:M(sin%x sin2a)t)f.
Ho
Casova stiedni hodnota S je
E B . )
<S>: 00 s1n2kx<s1n2a)t>:0. (13.6.15)
Hy

Tento vysledek jsme mohli ofekdvat, protoZze stojata vlna se nesifi. Jinym zpiisobem také
muzeme fici, Ze energie, které jsou prenaSeny dvéma vinami Sificimi se v opacnych smérech
tak, Ze vytvoii stojaté viny, se navzajem vyrusi. Tudiz zde neni zddny pfenos energie.

13.6.1 Pfenos energie

Protoze Poyntingiiv vektor S predstavuje mnozstvi energie proslé jednotkou plochy za
jednotku ¢asu, miizeme ¢asovou zménu energie v systému vyjadfit jako

%:—@SdA : (13.6.16)

kde dA =dAn, vektor n je normala k uzaviené plose mifici smérem ven. Pfedchozi vyraz
nam umoznuje interpretovat S jako tok hustoty energie, analogicky s proudovou hustotou J ve
vztahu

_d40 _(ry.
1== _HJ dA . (13.6.17)

Jestlize energie odtéka ze systému pry¢, pak S=Sn a dU/dt <0, coz vyjadiuje celkovy
ubytek energie ze systému. Naopak, jestlize energie do systému pfitéka, pak S=S§ (—ﬁ)
a dU/dt > 0, coz vyjadiuje narast celkové energie v systému.

Za priklad, ktery ndm pomuze osvétlit fyzikalni vyznam rovnice uvedené vyse, uvazujme
civku, skladajici se z velmi dlouhého solenoidu bez jadra. Civka ma délku /, polomér » a n

zavitl na jednotku délky. Predpokladejme, ze v daném okamziku se proud méni rychlosti
dl/dt > 0. S pouZitim Ampérova zdkona zjistime, Ze magnetické pole uvniti solenoidu je

$B-ds =Bl =y (NI)
c
¢ili
B=ugnlk. (13.6.18)
Rychlost pririistku magnetického pole proto je

dB dl
— = Hon

—. 13.6.19
dt dt ( )

Podle Faradayova zdkona
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e=fE-ds=-%8 (13.6.20)
$
4 dt

se zména magnetického toku projevi jako indukované elektrické pole, které snadno uréime
Z rovnosti

dl 5
E(2zr)=—usn| — |7r
(27r) =40 (dtj
neboli
Honr dle
E=- — ) 13.6.21
2 (dt ® ( )

Vektor E sméfuje ve sméru hodinovych rucicek, ve stejném sméru jako indukovany proud,
jak je znazornéné na obrazku 13.6.4.

Obr. 13.6.4: Poyntingtv vektor v solenoidu s dl/dt > 0

Odpovidajici Poyntingliv vektor pak mizeme zapsat ve tvaru

2
S:ExB:L _,uonr(ﬂj(b x(yonlﬁ)=—M(£jfa (13.6.22)
Ho Mol 2 \di 2

ze kterého je vidét, ze mifi radidlné smérem dovnité k ose, tj. smérem k —f. Sméry poli
a Poyntingova vektoru jsou znazornény na obrazku 13.6.4.

Magneticka energie uchovana v civce je

B? 2 1 2,22
Upg=|— \\nril|=—puyzn“1°r-l , 13.6.23
B £2ﬂ0]( ) 5 Ho ( )

a proto miizeme rychlost zmény Up zapsat jako

dU dl
p=""8_ ﬂnzlrzl(—jzl gl 13.6.24
oMo 1 | ( )
kde
dég dB\ > ) 2(d1]
c=—N—""2=—(nl)| — |nr-=—un-lzr-| — 13.6.25
dt ( )( dtj Ho dt ( )

je indukované elektromotorické napéti. Snadno si miizeme ovéfit, Ze jde o tentyZ vztah jako
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2
n°rl(dl dl
~psdA = ”OT(EJ-(zm) - szzrzz(gj . (13.6.26)

Tudiz mame
du,
dt

=—<j’>SdA>o . (13.6.27)

Podle ocekavani, pokud dl/dt> 0, energie systému nartsta. A na druhou stranu, pokud
dl/dt < 0, pak energie systému ubyva a dUg/dt < 0.

13.7 Hybnost a tlak zareni

Elektromagneticka vlna nepfendsi pouze energii, ale také hybnost a tudiz mize pusobit
radiacnim tlakem (tlakem zareni) na povrch disledkem absorpce a odrazu hybnosti. Maxwell
ukazal, ze jestlize je rovinna elektromagnetickd vina néjakou plochou zcela absorbovana, je
vztah mezi energii a pfenesenou hybnosti dan jako

Ap = AU (kompletni absorpce) . (13.7.1)
c

Naopak, pokud je elektromagnetickd vlna zcela odrazena od povrchu napt. zrcadla,
vysledkem je pak

Ap = (dokonaly odraz) . (13.7.2)

c
Pro ptipad dokonalé absorpce je stfedni tlak zafeni (sila na jednotku plochy) dén vztahem

P=<ﬂ=1<d—p>=i<d—U>. (13.7.3)

A A\dt] Ac)\ dt

Jelikoz velikost energie dodana plose je

<Cii—(tj>=<S>A=IA,

ziskavame pro dokonalou absorpci vztah

pP== (13.7.4)
C

Podobné, jestlize zateni je zcela odrazeno, je tlak zafeni dvakrat vétsi nez v piipad€ dokonalé
absorpce. Pro dokonaly odraz tedy mame:

p== (13.7.5)
C

13.8 Vznik elektromagnetickych vin

Pokud jsou elektrické naboje urychlovany, tvofi se elektromagnetické viny. Jinymi slovy,
naboj musi vyzatovat energii, kdyz prochazi procesem urychlovani. Vyzafovat nemuze
staticky naboj ani stejnosmérny proud. Na obrazku 13.8.1 jsou zakresleny (v daném
okamziku) silokfivky elektrického pole generované oscilujicim ndbojem.
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s N
Obr. 13.8.1: Siloktivky elektrického pole oscilujiciho bodového naboje.

Casty zptisob, jak ziskat elektromagnetické viny, je pfivést zdroj sinusového elektrického
nap¢ti na anténu, coz zpusobi, Ze se naboje zacnou shromazdovat v blizkosti koncii antény.
Vyslednym efektem je vznik oscilujiciho elektrického dipolu. Vznik elektrického dipdlového
zafeni je znazornén na obrazku 13.8.2.

[—] F
- +
- +

+++]

1
+++

Obr. 13.8.2: Elektrické pole vytvorené elektrickou dipdlovou anténou

V case ¢ = 0 jsou konce ty¢i nabity tak, Ze horni ty¢ méa maximalni mnozstvi kladného naboje
a spodni ty¢ ma stejné mnozstvi naboje zaporného. V tomto okamziku elektrické pole
v blizkosti antény mifi doli. Néaboje posléze zacinaji ubyvat. Po uplynuti jedné ctvrtiny
periody ¢ = T/4, naboje na okamzik vymizi a velikost elektrického pole je nulova. Nasledné se
zacne polarita ty¢i obracet s nartstajicim zdpornym nabojem na horni ty¢i a kladnym na dolni.
To vSe az do t = 7/2, kdy dosdhne mnozstvi ndboji maximum. V tomto okamziku elektrické
pole v blizkosti ty¢i miii vzhiiru. Jak naboje pokracuji v oscilacich mezi tyCemi, vznika
elektrické pole a §iii se pry€ rychlosti svétla. Pohyb nabojt ale také zptisobuje vznik proudu,
ktery néasledné generuje magnetické pole obtacejici tyCe. Nicméné ocekdvame, ze chovani
poli v blizkosti antény je velmi odlisné od chovani poli daleko od antény.

Obr. 13.8.3: Silokfivky elektrického a magnetického pole
vytvorenych elektrickou dipdlovou anténou.
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Nyni uvazujme palvinnou anténu, kterd ma délku kazdé tyce stejnou jako je jedna Ctvrtina
vlnové délky emitovaného zareni. Ponévadz jsou ndboje nuceny k oscilaci dopfedu a vzad
mezi tyCemi stfidavym napétim, muize byt anténa aproximovana oscilujicim elektrickym
dipélem. Na obrazku 13.8.3 jsou znazornény siloktivky elektrického a magnetického pole
v okamziku, kdy proud smétuje vzhlru. VSimnéme si, ze Poyntingovy vektory mifi ze
znazornéné¢ho umisténi smérem pryc.

Obecné je vznikly vyzatovaci diagram velmi slozity. Nicméné ve vzdéalenostech, které jsou
mnohem vétsi nez rozméry antény a vinovych délek emitovaného zateni, vykazuji pole velmi
odli$né chovani. V téchto ,,vzdalenych oblastech je radiace zplsobena nepietrzitou indukci
magnetického pole casovou zménou elektrického pole a naopak. Obé pole osciluji ve fazi
a amplituda se vzdalenosti ubyva jako 1/r.

D4 se ukazat, Ze se intenzita méni jako funkce sin’ 8/7*, kde @je tihel méfeny od osy antény.
Uhlova zavislost intenzity I(6) je ukazana na obrazku 13.8.4. Z obrazku je patrné, Ze intenzita
je maximalni v roving, ktera je kolma k antén¢ a prochézi jejim sttedem.

Z

KX

Obr. 13.8.4: Uhlova zavislost intenzity vyzafovani.

Animace 13.1: Zareni elektrického dipélu 1

Uvazujme elektricky dipol, jehoz dipdlovy moment se méni v ¢ase podle vztahu

27t

A

p(t)=po {1+%cos(7ﬂk . (13.8.1)

Obréazek 13.8.5 ukazuje snimek zanimace generovanych poli. V blizkosti dip6lu jsou
elektrické silokfivky v pohybu, a tudiz Poyntingiiv vektor mifi jednou smérem dovnitf,
podruhé smérem ven. Energie teCe smérem ven ve chvili, kdy energie dipdlu nartsta
a smeérem dovnitt, kdyz pole dipdlu klesa.

f
\

Obr. 13.8.5: Zateni elektrického dipdlu, jehoz dipdlovy moment se méni o 10 %.
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Prestoze smér toku energie v této oblasti méni znaménko, existuje v priméru stdle malé
mnozstvi energie, které zoblasti odtékd pry¢ uplné. Toto malé mnoZstvi toku energie
predstavuje mnozstvi energie vyzafené do nekonecna. Silokfivky poli ve vné&jsi oblasti se
oddéluji od dipdlu a §iti se od ného smérem pry€. Vidime, ze kromé blizké oblasti je smér
pohybu siloktivek a tedy i toku elektromagnetické energie vzdy ve sméru od dipolu. V této
oblasti dominuji zativa pole, kterd odnaseji energii do nekonecna.

Animace 13.2: Zareni elektrického dipélu 2

Obrazek 13.8.6 ukazuje snimek animace elektrického dip6lu charakterizovaného pribéhem
27t \
p(1)=p, cos[%’)k . (13.8.2)

Z rovnice vidime, Ze smér dip6lu osciluje mezi +k a —k.

Obr. 13.8.6: Zateni elektrického dipolu, ktery zcela méni svoji orientaci.

Animace 13.3: Zareni ¢tvrtvinné antény

Obréazek 13.8.7 (nalevo) ukazuje charakter zafeni Ctvrtvinné antény pro jeden dany Casovy
okamzik. Na obrazku 13.8.7 (napravo) je charakteristika tohoto zéfeni v rovinném fezu pro
celou periodu vyzafovani. Ctvrtvlnna anténa generuje zafeni, jehoz vlnova délka je dvakrat
vetsi nez je délka antény. To je také patrné z obrazku 13.8.7 (napravo).

Obr. 13.8.7: Vyzatovaci charakteristika ¢tvrtvinné antény. Nalevo — azimutalni vyzatovaci
charakteristika v daném okamziku. Naprave — vyzatrovaci charakteristika v jedné roviné
béhem jedné celé periody.

13.8.1 Rovinné viny

Vidéli jsme, ze rovinné elektromagnetické viny se §ifi prazdnym prostorem rychlosti svétla.
Déle ukazeme, jak se da vytvotit takova vina v obzvlasté jednoduché dvojrozmérné geometrii.
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Ackoliv fyzikaln¢ v redlném svété to neni nijak zvlasté pouzitelné, je velmi jednoduché
pozorovat, jak jsou elektromagnetické viny generovany, pro¢ musime vynalozit prdci na jejich
vytvoreni a jak mnoho energie piendseji.

K tomu, abychom vytvofili elektromagnetickou rovinnou vlnu, musime postupovat podobné,
jako bychom postupovali, kdyz bychom vytvareli viny na struné. Nékde strunu zachytime,
rozechvéjeme ji a tim na struné vytvotime viny. Tim jak pracujeme proti tahu struny, kdyz ji
rozechvivame, vykondvame praci a tato prace je pak vlnou odvadéna jako tok energie.
Elektromagnetické viny jsou téméf ten samy problém. Siloktivky elektrického pole slouZzi
jako ,struny“. A jak uvidime dale, existuje zde i tah spojeny se silokfivkou elektrického pole.
V ptipadé, ze s polem ,zatieseme® (naptiklad zménime pocatecni polohu), vzniknou sily,
které se snazi systém uvést do piivodniho stavu, a které se tedy zménam brani. Viny, které se
pak S$ifi podél silokiivek poli, jsou disledkem pocatecnich zmén. Abychom detailné
porozuméli, co se vtomto procesu déje, budeme muset pouzit t€émét vSe, co jsme se jiz
o elektromagnetizmu naucili od Gaussova zakona k Ampérovu zédkonu a predpoklad, ze se
elektromagnetické viny $ifi ve vakuu rychlosti svétla c.

Jak rozechvéjeme siloktivky elektrického pole a za co je uchopit? To co udélame je, Ze
rozechvéjeme elektrické naboje, které jsou se siloktivkami propojeny. Konec¢né, jsou to prece
tyto naboje, které vytvareji elektrick¢é pole a vurcitém smyslu jsou elektrickd pole
,»zakofenéna“ v ndbojich, které je generuji. Kdyz pochopime toto, pak s pfedpokladem, Ze ve
vakuu se elektromagneticky signal §ifi rychlosti svétla, mizeme rychle pfijit na to, jak
vytvofit rovinnou elektromagnetickou vlnu rozechvénim nabojii. Nejprve si rozmysleme, jak
vyrobit na elektrické siloktivee zahyby a potom z nich sestavime sinusovou vinu.

Ptedpokladejme, ze médme nekonecnou plochu v roving yz rovnomérné pokrytou nabojem.
Naboje jsou na pocatku v klidu s povrchovou hustotou o, viz obrazek 13.8.8.

=
|
|
Sl

-}

i
(]
o

Obr. 13.8.8: Elektrické pole nekone¢né desky s ploSnou ndbojovou hustotou o.

Z diskusi nad Gaussovym zakonem v kapitole 4 vime, Ze tato nabitd plocha generuje
homogenni elektrické pole E:

+(o/2¢0)i, x>0

EOZ A .
—(0/2¢y)i, x<0

(13.8.3)

Nyni, v ¢ase ¢ =0, uchopime desku a za¢neme ji tlacit dolii s konstantni rychlosti v = —vj.
Vysetiime ted’, jak bude vSe vypadat o néco pozdéji v Case ¢ = 7. PifedevSim vidime, ze diive
nez se deska zacala pohybovat, jdou pro ¢ <0 silokfivky kolmo z y = 0. Viz obrézek 13.8.9
(nalevo).
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Obr. 13.8.9: Silokfivky elektrického pole. Nalevo — miii kolmo na y = 0 pro t <0.
Napravo — situace pro t = T.

HZacattky této siloktivky elektrického pole, tj. body, kde jsou siloktivky ,,ukotveny*
v elektrickych nédbojich, které pole generuji, se pohybuji smérem doli stejnou rychlosti, jako
se pohybuje cela nabita deska. Tudiz poloha ,,zacatku* nasi elektrické siloktivky, ktera byla
nejprve vy =0, se zméni za Cas ¢t = T smérem dolll podél osy y o vzdalenost y = —vT.

Predpokladali jsme, ze informace, kterou strhava doli tazena siloktivka pole, se bude §ifit od
x = 0 rychlosti svétla c. Proto ¢asti naSich silokiivek lezicich ve vzdalenosti x > cf podél osy x
od pocatku jesté nevi, Ze se naboje pohybuji, a tudiz se také jesté nezacaly pohybovat dola.
Nase silokfivky musi v ¢ase T vypadat tak, jak je znazornéno na obrazku 13.8.9 (napravo).
Nic se neméni mimo oblast |x| > ¢T. Zacatek silokiivky v x = 0 je ve vzdalenosti y = — vT dole
na ose y a snadno odhadneme, jak silokfivka bude vypadat pro 0 <|x|<cT. Spojime
jednoduse oba konce ve znamych polohach v¢ase T (x=0 a |x|=cT) rovnou useckou.
K tomuto vysledku bychom také piesné dospéli, pokud bychom misto siloktivky elektrického
pole uvazovali strunu. Ukaze se, Ze jde o vynikajici analogii.

Tim Ze posuneme nabitou desku smérem doll, vytvofime perturbaci (= poruchu, vychylku)
elektrického pole E; od statického ptivodniho pole Ey. Celkové pole E pak v oblasti
0<|x|<cTje

E=E,+E, . (13.8.4)

Jak je ukézéano na obrazku 13.8.9 (napravo), musi byt vektor pole E rovnobézny s iseckou
spojujici pocatek silokiivky a polohu silokfivky v |x| = ¢T. Z toho vyplyva, Ze
£ _yT_v

-, (13.8.5)

tand = =
Ey cT c

kde E,=|E | a Eo=|Eo| jsou velikosti poli a @ je thel svirany s osou x. UZitim rovnice
(13.8.5) mizeme perturbaci pole vyjadrit jako

E, :(Kgojj:( Yo jj : (13.8.6)
c 2¢g4C

kde jsme dosadili za Ey = 0/2&. Vytvofili jsme tak perturbaci elektrického pole a tento vyraz
nam fika, jak velkd je vychylka pole E; v zavislosti na dané hustoté naboje desky a jeji
rychlosti v.

To také vysvétluje, pro¢ je podél silokfivek elektrického pole tah podobny, jako vytvari
struna. Smér pole E; je takovy, Ze jeho sily plisobici na ndboj na desce brdani pohybu doli.
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Pro nekonec¢né malou plochu dA4 na desce obsahujici naboj dg = odA je ,tah* elektrického
pole pisobici vzhiiru dan jako

2

vo . | vo©dA |,

dF, =dqE, =(adA)[28 c]]=( o JJ . (13.8.7)
0 0

Proto, aby byl pfekonan tento tah, musi vnéj$i zdroj plsobit silou stejné velkou, ale opacné
orientovanou (smérem dolit)

(13.8.8)

2
\Ze dA A
dF, =—dF, :—( ]] .

2806'

ProtoZe mnozstvi vykonané prace je dW,,, =F., -ds, bude externi prace vykonana vné&j$im
¢initelem na jednotku plochy za jednotku ¢asu déana vztahem

2 2 2 2
F A
d Wext — d ext ,ﬁz _ vo j '(_Vj): vo . (1389)
dAdt dA dt 2800 2500

Stalo se jesté néco pii pohybu nabité desky smérem doli? Ano. Kdyz je nabitd deska
v pohybu, vytvaii se tim proudova plocha s plosnou proudovou hustotou (proudem na
jednotku délky) K = —avj. Z Ampérova zakona vime, Ze krom¢ pole E; je generovano také
magnetickée pole. Proudova deska vytvoii magnetické pole (viz priklad 9.4)

/2)k ; 0,
B {+(,uoav ) x>

| = . . (13.8.10)
—(pugov/2)k; x<0.

Kdyz se pohybujeme ze zdpornych hodnot x do kladnych (pfes nabitou plochu), méni

magnetické pole smér. Konfigurace pole generované proudem tekoucim smérem dolil je pro

Ix| <cT wukazana na obrazku 13.8.10. Zopakujme, Ze informace, Ze se nabitd deska zacala

pohybovat dolii, vytvaret plosny proud a generovat tak magnetické pole, se §iii od x =10

rychlosti c¢. Tudiz je magnetické pole stale nulové, B = 0 pro |x| > ¢T. Poznamenejme, Ze

£y _vol2ee 1 _ (13.8.11)

B, pyov/2  cuyeg
T — «— cT—
eee|leoe
eoeleee

B=0 0| ®®® B=0
eoe|leoe
R IS
eooeleoe
eoe|leee
e o) eee

4

Obr. 13.8.10: Magnetické pole pro = T.

Magnetické pole B; generované proudovou deskou je kolmé k E; a ma velikost B; = E}/c, jak
jsme pro pticnou elektromagnetickou vinu ocekavali.
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Promysleme si nyni, jaka energie bude unaSena pry¢ témito perturbacemi poli. Tok energie
sdruZeny s elektromagnetickym polem je dan Poyntingovym vektorem S. Pro x > 0 je to tok
energie smérem doprava

2 2
s:lElelzL Y9 3 x(”oavkj: VI . (13.8.12)
ﬂo /JO 2800 2 4800

Toto je pouze polovina prace, kterou musime pusobit za jednotku Casu na jednotku plochy,
abychom stlacili nabitou plochu smérem doll. ProtoZe pole vlevo pfendsi stejné mnoZstvi
toku energie smerem nalevo (protoze magnetické pole B; méni smér pii prechodu roviny
x =0, zatimco elektrické pole E; nikoliv, bude se Poyntingliv vektor také ménit pii pfechodu
plochy v x = 0).

Tudiz celkovy tok odnaSené energie zplisobeny perturbaci elektrického a magnetického pole
je presné stejny jako intenzita prace, kterou je tieba vydat na jednotku plochy pti pohybu
desky smérem dolli k pfekonani tahu silokiivek elektrického pole. Jinymi slovy, k vytvoreni
perturbace elektromagnetickych poli jsme vynalozili pfesné stejnou energii, jaka je poli
odnesena pryc.

Odkud se vzala energie, kterou elektromagnetické pole odneslo pry¢? Pivodné to byl néjaky
vngjsi Cinitel, ktery ,,zatfasl” naboji a vytvofil tak vinu. Musel vykonat préci proti perturbaci
elektrického pole, kterd se zatfesenim vytvofila. Tento Cinitel je praptivodni zdroj energie,
kterou vIna odnasi. Uplné stejna situace nastava, kdyz se ptame, odkud se bere energie, ktera
rozezni strunu. Vngj§i zdroj, ktery plvodné rozechvél strunu, aby vytvoril vinu, musel
pracovat proti tahu struny, ktery se snaZi uvést ji do piivodniho stavu. Tento Cinitel je také
ptvodnim zdrojem energie, ktera je odnaSena vinénim struny.

13.8.2 Sinusova elektromagneticka vina

A jak generovat sinusovou vinu s tthlovou frekvenci @? Abychom vytvofili takovouto vinu,
budeme namisto posouvani nabitou deskou smérem dold, s ni tfast nahoru a dolii s rychlosti

v (t) =—Vv,coswt j . Oscilujici nabity povrch bude generovat pole, ktera jsou dana vztahem

E, =020 ool -2 5, B, =020 o5 - X |k (13.8.13)
2 c 2 c
prox >0aprox <0
E, = 070 cosa)(t+£jj, B, =@cosa{r+f}i . (13814)
C C

V rovnicich (13.8.13) a (13.8.14) jsme zvolili amplitudy téchto ¢leni tak, aby byly stejné jako
byly amplitudy vin vytvofenych diive konstantni rychlosti desky s £1/B; = c¢. Nyni jsme ale
také zahrnuli fakt, ze rychlost se méni sinusové v Case s frekvenci w. Co ale d¢laji
v argumentech kosint v (13.8.13) a (13.8.14) ¢leny (¢ — x/c) a (¢ + x/c)?

Uvazujme nejprve x> 0. Jestlize se nachazime vmisté x>0 vcase ¢ a vtomto misté
provadime méteni elektrického pole, zjistime, Ze pole, které pozorujeme, nezavisi na proudu,
ktery protéka plochou v tom samém Case t. Informace o tom, jaky proud protéka plochou, se
k pozorovateli v misté¢ x > 0 dostane za dobu x/c. Proto pozorovatel vx > 0 v Case ¢t pozoruje
funkce Casu by mélo odrazet Casové zpozdéni vzniklé konec¢nou rychlosti Sifeni signalu od
pocatku do mista x > 0. To je divod, pro¢ se v rovnici (13.8.13) objevi ¢len (¢ — x/c) a ne Cas ¢
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samotny. Pro x <0 bude argumentace téméf stejna, az na to, ze pro x <0 bude vyraz pro
diivéjsi Cas (¢ + x/c) a ne (¢ — x/c). Toto bude pfesné ten Casove zpozdény efekt, ktery bychom
dostali pfi métfeni vin na struné. Jestlize méfime amplitudy viln na struné v néjaké vzdalenosti
od zdroje, ktery se strunou tfese a vytvari tak vinu, pak to, co budeme méfit v Case ¢, zavisi

vvvvvv

a samoziejme také na rychlosti Sifeni viny.

Poznamenejme, ze cosa t— x/c) = cos(wt— kx), kde k= w/c je vinové ¢Cislo, tj. velikost
vlnového vektoru. Vidime, ze (13.8.13) a (13.8.13) jsou piesn¢ tim druhem rovinnych
elektromagnetickych vin, které jsme studovali. VSimnéme si, Ze se snadno miizeme zbavit
stacionarniho pole Eg tim, Ze jednoduSe vlozime do x = 0 nabitou desku s ploSnym nébojem
—o . Tato nabitd plocha vyrusi statické pole generované plochou s kladnym ploSnym
nabojem, ale nebude mit zadny efekt na perturbaci pole, kterou jsme pocitali, ponévadz
zaporn¢ nabita plocha se nepohybuje. Ve skutecnosti to je divod, proC se elektromagnetické
vlny mohou generovat i v prostfedi navenek neutrdlnim. V takovém prostfedi jsou naboje
s jednim znaménkem (obycejné elektrony) urychleny, zatimco stejny pocet nabojti s opacnym
znaménkem ziistava v podstaté v klidu. Proto pozorovatel miize vidét pouze vinové pole, ale
nepozoruje zadné pole statické. V nasledujicim proto mizeme predpokladat, ze pole E, je
nulové.

E]=E|cos((z}(.'+xa’(')ﬁ vl Eizlj‘;cos(w(r—xf(')ﬁ
®
SR v l —_—
S:%]Elxlﬂ S=_L"E]XB|

Obr. 13.9.4: Elektrické pole generované oscilaci proudové stény.

Co jsme vlastné vykonali v této mysSlenkové konstrukei, ktera opravdu jen predpoklada, Ze
pocatky silokiivek elektrickych poli se pohybuji spole¢né s ndboji a ze tato informace se S$iti
rychlosti svétla ¢? Ukazali jsme, Zze miizeme vytvofit vlnu sinusovych oscilaci nabité plochy.
Vlna, kterou jsme takto generovali, ma elektricka a magnetickd pole navzajem k sob¢ kolma
a kolméa ke sméru Siteni. Pomér velikosti elektrického a magnetického pole je ¢, rychlost
svétla. A navic jsme vidéli, Ze energie je odndSena vlnou pry¢ energetickym tokem
S=E x B/y. Systému dodava energii zdroj, ktery pohybuje naboji a tak generuje
elektromagnetické viny. Pokud bychom uvazovali komplikovanéjsi geometrii, budou tyto
vysledky v detailech také mnohem komplikované;jsi, ale celkové to co jsme popsali, bude
platit i nadale.

Nyni mirné piepiSme vyrazy (13.8.13) a (13.8.14) pro pole generované nasi oscilujici nabitou
sténou pomoci ¢lenu popisujiciho proud jednotky délky této plochy, K (#)=ov(t)j. ProtoZe

v(t)=-vycosat j, bude K(t)=-ov,cosat j. Tudiz

E, =%K(z—v/c), B, =ix@ (13.8.15)

prox>0a
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E, :ﬂK(t+v/c), B, :—ixEl(X’t)
2

(13.8.16)
c

pro x < 0. Poznamenejme, ze Bi(x, #) obraci smér pii priichodu proudovou sténou se skokem
Ho|K(?)| ve sténé v souladu s Ampérovym zakonem. Jakakoliv oscilace proudové plochy musi
generovat rovinné elektromagnetické viny popsané témito rovnicemi, pravé tak, jako
Jakykoliv elektricky naboj musi generovat Coulombické elektrické pole.

Poznamka: Abychom se vyhnuli moznym budoucim zmatkiim, poukazujeme na to, Ze
v pokrocilejsSim kurzu elektromagnetizmu, ve kterém budete studovat radiacni pole
generované jednim oscilujicim nabojem, zjistite, Ze toto pole je Umérné zrychleni naboje.
Je to ponckud odlisné od pripadi, které jsme sledovali zde, kdy radiacni pole nasi
oscilujici stény byla itmérné rychlosti ndboji. Nicméné zde k zddnému rozporu nedochazi,
protoze, pokud secteme radiacni pole vSech jednotlivych naboji tvoficich nasi nabitou
sténu, obdrzime ten samy vysledek, ktery jsme dostali v rovnicich (13.8.15) a (13.8.16).

13.9  Shrnuti
=  Ampéruv-Maxwelliv zakon tika, ze integral gSB ds = pol + posy dogl/dt = py (I + Id),
kde Iy=¢,d¢g/dt je tzv. posuvny proud. Zména elektrického toku s ¢asem miiZze

indukovat magnetické pole.

» Gausstv zdkon pro magnetizmus zni ¢z = (ﬂ)B -dA =0. Tento zakon tikd, Ze magneticky
s
tok skrze uzavienou plochu musi byt nulovy. To také vyjadiuje neexistenci magnetickych
monopola.

= FElektromagnetické jevy jsou popsany Maxwellovymi rovnicemi:
fpE-da =0, {pB-da =0,
S s

dpg dg
E-ds=—"%2, B-ds=puye)—=.
(JS dt Cﬁ oo™y,

=V prazdném prostoru se elektrické a magnetické komponenty elektromagnetické viny tidi

vlnovou rovnici:
AR | LA CDI I
ox* ””atz Bz(x,t)

= Velikosti a amplitudy elektrickych a magnetickych poli spliuji relaci
E_E _o 1

_— —=Cc=
B B, k V Hoéo

= Stojata elektromagneticka vlna se nesiii prostorem, namisto toho vykonavaji elektricka
a magnetickd pole jednoduchy harmonicky pohyb kolmy k pfipadnému sméru Sitfeni.
Piikladem stojatych vin je E, (x,) =2E,sinkxsinwt, B, (xt)=2Bjcoskxcoswt.

~3,00x10* m/s
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= Rychlost zmény energie elektromagnetické viny tekouci skrze uzavienou plochu je dana
vztahem dU/dt :—q;BS-dA , kde S=ExB/u, je Poyntinguv vektor, ktery miii ve

sméru Sifeni viny.

= Intenzita elektromagnetické viny je ve vztahu k toku energie astfedni hustoté energie

dana vztahem [ = <S> = c<u> )

= Pfenesend hybnost je funkci absorbované energie

AU (dokonala absorpce),
Ap = ¢
AU ,
2—— (dokonalyodraz).
c

= Stredni tlak zafeni plisobici na plochu od kolmo dopadajici elektromagnetické viny je

L (dokonalé absorpce),
p=1{¢

20 (dokonaly odraz).

c

13.10 Dodatek: Odraz elektromagnetickych vin od vodivych ploch

Jak odrazi velmi dobry vodi¢ elektromagnetické viny, které na néj dopadaji? To co se déje, je
slovy nésledujici. Casové proménné elektrické pole dopadajici viny vybudi na povrchu vodice
oscilujici proud popsany Ohmovym zakonem. Tato oscilujici proudova plocha musi nutné
generovat viny, které se §ifi na ob¢ strany od nabité stény. Jedna z téchto vin je odrazena vina.
Druhé vilna zcela vyrusi vinu, ktera do vodic¢e dopada. Nyni popiSme tento kvalitativni popis

kvantitativné.

‘/VOdiV}'f plat
E cos(wt—kx)
—_— —_—
\A/ W yl

odrazena vina K z o

4_/\/\ /\_/>\

E cos(wt+tikx) E cos(wt—kx)

dopadajici vlna
KT E cos(@i—kx)

Obr. 13.10.1: Odraz elektromagnetickych vin od vodivého povrchu.

Predpokladejme, Ze mdme nekonecnou rovinnou vinu §ifici se prostorem ve smeru osy x

E,=E, cos(a)t—kx)j , By=5B cos(wt—kx)ﬁ, (13.10.1)

jak je ukdzano na horni ¢asti obrazku 13.10.1. Vlozme do pocatku (x = 0) vodivou plochu

Sitky D, ktera je mnohem mensi nez je vinova délka ptichozi viny.
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Tato vodiva sténa bude odrazet nasi ptichozi vinu. Jak? Elektrické pole ptichozi viny
generuje proud J=E/p tekouci vodivou sténou, kde p je rezistivita (nesplette si ji
s objemovou hustotou naboje) a je rovna prevracené hodnoté konduktivity o (nespléte si ji
s plosnou hustotou naboje). Navic, jak je vidét na obrazku, bude smér J ve stejném smeéru jako
elektrické pole prichozi viny. Tudiz nase ptichozi vina vyvola oscilujici proudovou plochu
s proudem na jednotku délky K =JD. Jak jsme jiz fekli v ivodu k této kapitole, bude tento
proud generovat elektromagnetické viny, které se budou §ifit obéma sméry doleva a doprava
(viz spodni ¢ast obrazku 13.10.1) pry¢ od oscilujici proudové stény. Uzitim (13.8.15) pro
x > 0 bude vlna generovana timto proudem

El(x,t):—%cos(a)t—kx)j : (13.10.2)

kde J = |J]. Pro x <0 ziskdme podobny vysledek, az na to, Ze v argumentu bude (wt+kx) (viz
obrazek 13.10.1). VSimnéme se znaménka elektrického pole E; v x = 0: pole mifi dolu (—j ),
kdyZ plosny proud miii vzhuru (a E¢ mifi vzhiru, +j') a naopak, tak jak jsme vidéli diive.
Tudiz pro x > 0 bude generované elektrické pole E; vzdy mifit v opacném sméru nez mifi
vektor dopadajici viny a tim bude mit tendenci dopadajici pole v oblasti x > 0 vyrusit. Pro
velmi dobry vodi¢ budeme mit (viz nasledujici sekce)

1<:|1<|:JD:£ , (13.10.3)
CHy
takze pro x > 0 obdrzime
E(x,t)=—Eycos(wt—kx)j . (13.10.4)

To znamend, ze pro velmi dobry vodi¢ proudem vygenerované elektrické pole zcela vyrusi
elektrické pole dopadajici viny v oblasti x > 0! A to je ptesné to, co velmi dobry vodi¢ d¢la.
Vytvaii presné stejné mnozstvi proudu na jednotce délky K =2FEy/cuy, které je potiebné
k vyruSeni pfichozi viny v x > 0. V oblasti x < 0 tento samy proud vytvéii ,,odraZzenou* vlnu
Sifici se zpét do sméru, ze kterého ptivodni vina ptisla. Vina bude mit stejnou amplitudu jako
puvodni dopadajici vina. Timto zpisobem dokonaly vodi¢ zcela odrazi elektromagnetické
vlny. Déle ukaZeme, Ze K se bude ve skute€nosti této hodnoté blizit az v limité, ve které se
rezistivita p blizi nule.

V procesu odrazu vznika sila ptisobici na jednotku plochy vodice. Je to sila v x B zplisobena
proudem J protékajicim vodi¢em diky ptitomnosti magnetického pole dopadajici viny. Tudiz
sila plisobici na jednotku objemu je JxBy. KdyZ pocitime celkovou silu plsobici na valcovy
objem vodice s plochou d4 a vyskou D, nalezneme, Ze jeji velikost je v kladném sméru x

dF=D|JxB0|dA=DJBOdA=M, (13.10.5)
CHo
tudiz sila ptisobici na jednotku plochy bude
dF _2E.B, 25

— , (13.10.6)
dA  cuy c

coz je radiacni tlak. Je to piesn¢ dvojnasobek Poyntingova vektoru déleny rychlosti svétla c.
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V nasledujicim ukdzeme, ze dokonaly vodi¢ bude také dokonale odrazet dopadajici vinu.
Abychom se pfiblizili k vlastnostem dokonalého vodice, nejprve budeme uvazovat piipad
s kone¢nou rezistivitou a teprve poté ptijdeme v limité s rezistivitou k nule.

Pro jednoduchost piedpokladejme, Ze tloustka stény je srovnatelnd s vinovou délkou, takze
cela sténa pocit'uje v podstaté stejné elektrické pole. To znamend, Ze proudova hustota J bude
stejna po cele tlouSt'ce st€ény a mimo sténu budeme pozorovat pole odpovidajici povrchovému
proudu K (¢) = DJ(r). Tato proudova sténa bude vytvaret dalsi elektromagnetické viny, které
se budou S§ifit na ob¢ strany, vpravo a vlevo, pry¢ od oscilujici nabité stény. Celkové
elektrické pole E(x, f) bude souctem dopadajiciho elektrického pole a elektrického pole
generovaného proudovou sténou. S pouzitim (13.8.15) a (13.8.16), obdrzime pro celkové
elektrické pole nasledujici vyrazy:

Eo(x,t)—ﬂK(t—x/c), x>0
E(x.t)=Eq(x.1)+E, (x.1)= 2 . (13.107)
CHy
Eo(x,t)—TK(t+x/c), x<0

Mezi proudovou hustotou J a elektrickym polem E je jednoduchy vztah, ktery
nazyvame diferencialni (mikroskopicky) Ohmiv zakon: J(¢) = E(0,f)/p, kde E(0,?) je celkové
elektrické pole v misté¢ x =0, tj. ve vodivé stén¢. Poznamenejme, Zze je nyni vhodné pouzit
v Ohmové zdkonu celkové elektrické pole. Vznikajici proudy jsou disledkem celkového
elektrického pole bez ohledu na piivod tohoto pole. Tudiz mame

K(t):DJ(t):w . (13.10.8)

Pro x = 0 ziskdme pro vyraz (13.10.7)

E(0,) =E((0,£)+E,(0,1) = Eo(o,z)—%K(z)

13.10.
DcpgE(0,1) ’ (13.109)
=E,0,t) ————=
2p
kde jsme v poslednim kroku pouzili (13.10.8). Resenim pro E(0, t) obdrzime
E(0,7) __ B0 (13.10.10)
1+ Dcuy/2p

S pouzitim tohoto vyrazu, mizeme povrchovou proudovou hustotu v (13.10.8) vyjadiit ve
tvaru

DE(0,7)

K(t)=DJ(t)= .
() () p+Dcpyy/2

(13.10.11)

V limit¢, kdy p=0(za4dny odpor, dokonaly vodi¢), E(0,/)=0, jak vidime z (13.10.8)
a povrchovy proud piejde na
By

2E X \
K(t)= 0(0:) _2Eq cosa)tjzz—cosa)tj . (13.10.12)

CHy CHy Ho
V této limité pak také mizeme vyjadfit celkova elektricka pole
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Ey-E t—kx)j=0,
E(x.()= (Eo = Eg)cos(r ~kx)] ) R E)
Ey[cos(wt —kx)—cos(mt+kx)|j=2Eysinatsinkxj, *<0

Obdobné¢ zjistime, ze celkové magnetické pole je v této limité dano

(4

B(x,1)=B(x,t)+B;(x,1)= B, cos(wt—kx)ﬁ+ix(E1(x’t)) L1014

=B, cos(wt—kx)ﬁ—BO cos(a)t—kx)ﬁ =0
prox>0a
B(x,t)= B[ cos(at —kx)—cos(at +kx) |k =2B;coswtcoskxk  (13.10.15)

pro x<0. Zrovnic (13.10.13) az (13.10.15) vidime, Ze voblasti x>0 neni zadné
elektromagnetické pole a v oblasti pro x < 0 vznika stojata elektromagneticka vlna. VSimnéme
si, ze v x = 0 celkové pole vymizi. Proud na jednotku délky v x =0 je

K(t)zzﬂcosaﬁj, (13.10.16)
Ho

coz je pfesné ta hodnota, kterou potiebujeme, abychom magnetické pole zjeho hodnoty
v x <0 ptivedli na nulovou v x > 0.

Mozna jste znepokojeni faktem, Ze v limit€ dokonalého vodice vymizi elektrické pole v x =0,
protoze je to prave elektrické pole, které tam pohani proud! V limité velmi malého odporu je
elektrické pole nutné ke generovani proudu velmi malé. V limité, kdy p =0, je elektrické pole
nulové, ale jak se pfiblizujeme k této limité, madme stale kone¢nou a dobie definovanou
hodnotu J = E/p, kterou jsme nalezli pouzitim této limity v (13.10.8) a (13.10.12).

13.11 Algoritmy feSeni uloh: Sifici se elektromagneticka vina

V této kapitole vySetfime rizné vlastnosti elektromagnetickych vin. Elektrickd a magneticka
pole viny se fidi vlnovou rovnici. Jakmile je dana funk¢éni forma jednoho pole, je jiz druhé
pole uréeno Maxwellovymi rovnicemi. Jako piiklad uvazujme sinusovou elektromagnetickou
vinu s elektrickym polem

E(z,t)=Ejsin(kz —a)t)i )
Tato rovnice obsahuje kompletni informaci o elektromagnetické ving:

1. Smeér Sireni viny: argument v sinu v elektrickém poli mizeme piepsat jako (kz — ar) =
= k(z — vt), coz nam tika, ze se vlna §iii kladném sméru osy z.

2. Vinova délka: vinova délka A souvisi s vilnovym ¢islem k vztahem A =27/ k.
Frekvence: frekvence viny f'souvisi s tthlovou frekvenci viny @ vztahem f'= @/ 2 7.
4.  Rychlost sireni: rychlost viny je dana relaci

2T ®
)= _9
VA T TR

Ve vakuu je rychlost elektromagnetické viny rovna rychlosti svétla c.
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5. Magnetické pole B: magnetické pole B je kolmé k vektorim E, ktery mifi ve sméru x
a jednotkovému vektoru K, ktery mifi podél kladného sméru osy z, ktery je také
smérem Sifeni elektromagnetické viny, jak jsme jiz urcili dfive. Navic, protoze se vlna
Sifi ve stejném sméru, jako je vektorovy soucin ExB, dospéjeme k zavéru, ze B musi
smétfovat do sméru +y (protoze ixi =k ).

Vzhledem k tomu, Zze B je vzdy ve stejné fazi jako E, budou ob& pole mit stejny tvar
funkce, tudiz magnetické pole miizeme vyjadrit ve tvaru

B(z,1)= B, sin(kz—a)t)j ,

kde By je amplituda. Uzitim Maxwellovych rovnic obdrzime pro By = Ey(k/ ) = E¢/c ve

vakuu.
6.  Poyntinguv vektor: uzitim (13.6.5) ziskame Poyntinglv vektor ve tvaru

1 1 . : . 7 EgBy . -
S=—ExB= —[EO sm(kz—a)t)i]x[BO sm(kz—a)t)j] =200 5in? (kz—at)k.
Ho Ho Ho

7. Intenzita: intenzita viny je rovna stfedni hodnoté S:
EyBy, E; cB}
2ug  2cpy 24

1 =<S> ZEz—fo<sin2 (kz—a)t)> =

8. Tlak zareni: jestlize elektromagnetické vina dopada kolmo k povrchu je zcela odrazena,

pak je velikost tlaku zafeni
p2 _EoBo_ Ei _Bj
¢ CHy ¢ 2#0 Ho

13.12 Resené ulohy

I3 13.12.1: Rovinna elektromagneticka vina

Predpokladejme, Ze elektrické pole rovinné elektromagnetické viny je dano vztahem
E(z,t)=Eqcos(kz-at)i . (13.12.1)

Urcete nasledujici hodnoty:
(a) Sm¢ér Sifeni viny.

(b) Odpovidajici magnetické pole B.

Reseni:
(a) Po pfepsani argumentu funkce kosinus (kz — @x) = k(z — cf), kde @ = ck, vidime, ze smér
Sifeni viny je +z.

(b) Smér Sifeni elektromagnetické viny je stejny jako smér Poyntingova vektoru, ktery je
danS=ExB/y,. Navic vime, Zze pole E a B jsou ksobé navzijem kolma. Tudiz

E:E(z,t)i a S=Sk. Potom bude B:B(z,t)J. Znamena to, ze B mifi v kladném

sméru osy +y. Protoze E a B jsou navzajem ve stejné fazi, mizeme psat
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B(z,t)=Bycos(kz-at)j. (13.12.2)

K nalezeni velikosti B pouZijeme Faradayiiv zakon:

gSE-ds:—%, (13.12.3)
dt
coz vede k
OB
0L, %y (13.12.4)
Oz ot
Z téchto rovnic obdrzime
—Egksin(kz—ot)=-Bywsin(kz — or) (13.12.5)
neboli
Ey_o_., (13.12.6)
B, k

Magnetické pole bude tedy dano vztahem
B(z,t)=(Ey/c)cos(kz-at)] (13.12.7)

[d 13.12.2: Jednodimenzionalni vinova rovnice
Ovéite, ze pro w = kc, pole

E(x,t) =FE, cos(kx—a)t) ,

(13.12.8)
B(x,t)=Bjcos(kx—ar)
spliiuji jednodimenzionalni vinovou rovnici:
2 2N | E(x,t
o 10 (1), (13.12.9)
ox* c¢*or’ )| B(x,t)
ReSeni:
Derivovanim E(x,t)= E cos(kx—et) podle x obdrzime
2
OF _ —kEqsin(kx—at), oE_ ~k*Ecos(kx-at) . (13.12.10)
ox ox?
Obdobné, derivovanim E podle ¢ ziskdme
2
OF _ wEsin(kx—ot), oF_ —a)zEO cos(kx—ar). (13.12.11)
ot ot*
Tudiz
2 2
a—f—%a—fz(—kz +a)2/c2)E0 cos(kx—wt)=0, (13.12.12)
ox”~ ¢~ ot

kde jsme pouzili relaci @ = kc. Pro magnetické pole snadno obdrzime obdobny vztah.
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E13.123: Poyntingiiv vektor nabijeného kondenzatoru

Kondenzator sestavajici zrovnobéznych kruhovych desek o poloméru R, odd€lenych
vzdalenosti /4 je nabijen piimym vodi¢em. Vodi¢em protéka proud 7 tak, jak je znadzornéné na
obrazku 13.12.1:

Obr. 13.12.1: Kondenzator s rovnob&znymi deskami.

(a) Ukazte, ze v prubéhu nabijeni kondenzatoru miii Poyntingtiv vektor S radialné dovnitt
smérem k ose kondenzatoru.

(b) Integraci S ptfes valcovy povrch dokazte, Ze rychlost, se kterou energie vstupuje do
kondenzatoru je stejnd, jako rychlost sjakou se elektrostatickd energie uklada
v elektrickém poli.

ReSeni:
(a) Necht osa kruhovych desek je ztotoznénd sosou zaproud protékda ve sméru +z.

Predpokladejme, Ze v daném okamziku je mnozstvi ndboje akumulovaného na kladné
desce +Q. Elektrické pole je

E="k= % k. (13.12.13)
1N TR N

Podle Ampérovy-Maxwellovy rovnice je magnetické pole indukované zménou
elektrického toku dano:

$Bds = ol +y050%ﬂEdA .
S

R g r

5>
==

Obr. 13.12.2.

Z valcové symetrie systému vidime, ze magnetické pole bude kruhové se stftedem v ose z,
tj. B= B¢ (viz obrazek 13.12.2).

Uvazujme kruhovou kiivku mezi deskami s polomérem < R. UZitim ptfedchoziho vztahu
obdrzime
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2
B(zm)zowogoi _Q | #r”dO (13.12.14)
dt\ zR%e, R* dt

neboli

=%%A . (13.12.15)
T

Poyntingliv vektor S miizeme psat jako

s=Lpxp=t| Y lgx(ﬂ_orzd_Q(;j
Ho Ho\ mR"¢g 27R* dt

I N (ij.
27°R4, )\ dt

Vsimnéte si, Ze pro dQ/dt> 0 bude S mifit v zaporném sméru vektoru r, ¢ili radidlné
smérem k ose kondenzétoru.

(13.12.16)

(b) Energie v jednotce objemu pienasena elektrickym polem je uz = &E” / 2. Celkova energie
uchovana v elektrickém poli je

2
2
Up=ugh =208 (zR%) =L oo | —9—| 2r%=—21_  @3.1217)
2 2 " zR%¢, 27R%g
Derivovanim tohoto vyrazu podle ¢ obdrzime rychlost, se kterou se energie akumuluje
2
dUp _df O%h | _Oh [d_Qj (13.12.18)
dt dt 27R € TR & dt

Na druhou stranu, rychlost s jakou energie pfitéka do kondenzatoru skrze valec s » =R
muzeme obdrzet integraci S ptes povrch:

_gy | _9r dO __Oh (dO
$SdA =54, _(27[80]{4 " J(z;th) s ( ” j (13.12.19)

coz je stejny vysledek, jako v ptedeslém vypoctu.

3 13.12.4: Poyntingiiv vektor vodice

Vélcovym vodi¢em o poloméru a a vodivosti o prochdzi stejnosmérny proud /. Proud
prochdzi rovnomérné celym prifezem znazornénym na obrazku 13.12.3.

7/

Obr. 13.12.3
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(a) Spoctete elektrické pole E uvnitt vodice.
(b) Spoctéte magnetické pole B vné vodice.
(c) Spoctéte Poyntingliv vektor S na povrchu vodice. Do kterého sméru bude S mifit?

(d) Integraci S ptes povrch vodi¢e ukazte, Ze rychlost s jakou elektromagneticka energie
vstupuje do vodice je stejna jako rychlost, s jakou se energie pohlcuje.

ReSeni:
(a) Necht proud protéka vodi¢em podél osy z. Elektrické pole je pak dano
J I -~

E="= -k (13.12.20)
O orma

(b) Magnetické pole miizeme urcit z Ampérova zakona

$Bds = o1, . (13.12.21)
Zvolime-li Ampérovu smycku jako kruznici s polomérem r, mame B(2nr) = wol, €ili
B=tol (13.12.22)
2rr

(c) Poyntingliv vektor na povrchu vodice ( = a) je

R I~ 2.
S:ExB:L( I 2ij[ﬂo ‘Pj:_ Lk (13.12.23)
Lo o\ ora 2ra 2r oa

Vsimnéme si, ze S mifi radialné do stiedu vodice.

(d) Rychlost, s jakou elektromagnetické pole protéka vodicem, je dana

2 2
P:d—Uzq‘;JBSdA: 1—23 2zal =1 12, (13.12.24)
dr 207m”a ora
kde / je délka vodice. JelikoZ vodivost o souvisi s odporem R vztahem
p AR 7ga°R

muzeme vyraz (13.12.24) piepsat na
P=1I°R. (13.12.26)

Tento vyraz je stejny jako velikost rozptylené (disipované) energie ve vodici s odporem R.

13.13 Tématicke otazky

1. Je mozné, ze v Ampérové-Maxwellové rovnici budou oba c¢leny, jak posuvny tak
vodivostni proud, nenulové?

2. Co zpiisobuje elektromagnetické zatreni?

3. Kdyz se dotknete pokojové televizni antény, signdl se zleps$i. Pro¢?
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4. Vysvétlete, pro¢ se pifijem mobilniho telefonu obvykle zhor$i, pokud jste uvnitt
Zelezobetonové budovy.

5. Porovnejte zvukové a elektromagnetické viny.
6. Mohou paralelni elektrick4 a magnetickd pole vytvoftit ve vakuu vinu?

7. Jaka bude intenzita elektromagnetické viny, kdyz amplituda elektrick¢ viny bude
polovi¢ni? Dvojnasobna?

13.14 NerfeSené ulohy

I3 13.14.1: Solarni plachetnice

Predpoklada se, Zze kosmicka lod’ mize byt pohdnéna skrze Slunecni soustavu tlakem zareni
na velikou plachtu vyrobenou z lehké folie. Jak velkd musi byt radiacni sila, aby se vyrovnala
gravitacni pritazlivosti Slunce? Pfedpokladejme, Ze hmotnost lod€ s plachtou je 1 650 kg, Ze
plachta dokonale odrazi a zafeni dopada na plachtu od Slunce kolmo. Zalezi odpoveéd na tom,
kde se ve slune¢ni soustavé lod’ naléza?

3 13.14.2: Odlesk pravé lasky

(a) Svételna Zarovka vyzaii 100 W elektromagnetického zafeni. Jaka je stfedni vzdalenost
intenzity zateni ve vzdalenosti jednoho metru od Zarovky? Jaké jsou maximalni hodnoty
elektrického a magnetického pole Ey a By v této vzdalenosti od Zarovky? Predpokladejte
rovinnou vinu.

(b) Tvar vasi pravé lasky se nachazi jeden metr od této 100 W Zarovky. Jaky maximalni
povrchovy proud musi téci na tvafi vasi lasky, aby odrazila svétlo do vasich obdivujicich
o¢i? Pfedpokladejme, Ze tvar vasi jediné lasky je (jak jinak) dokonale hladka a dokonale
odrazejici. Predpokladejme takeé, ze dopadajici a odrazena svétla jsou kolmé k povrchu.

I3 13.14.3: Koaxialni kabel a tok energie

Koaxialni kabel se sklada ze dvou soustfednych dlouhych dutych vélci s nulovym odporem.
Vnitini méd polomér a, a vnéj§i ma polomér b. Jejich délka je / takova, ze / >> b. Kabelem
prochézi stejnosmérny proud napajeny baterii. Baterie poskytuje elektromotorické napéti &
mezi obéma vodi¢i na jednom konci kabelu a zatéZi je odpor R piipojeny k obéma vodi¢im
na druhém konci kabelu. Proud 7 vtéka vnitinim vodi¢em a vraci se zpét vnéjSim. Baterie
nabiji vnitini vodi¢ nabojem —Q a vné&jsi vodi€ nabojem +Q.

Obr. 13.14.1

(a) Naleznéte vSude smér a velikost elektrického pole E.

(b) Naleznéte vSude smér a velikost magnetického pole B.
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(c) Spoctéte Poyntingtiv vektor v kabelu.
(d) Integraci S pies piislusny povrch naleznéte vykon, ktery vtéka do koaxialniho kabelu.

(e) Jaky bude vas vysledek (d) ve srovnani s vykonem disipovanym na odporu?

3 13.14.4: Superpozice elektromagnetickych vin

Elektromagneticka vlna je emitovana ze dvou rozdilnych zdroja s
E,(x,t)=Egcos(kx—at)j, E,(x,t)=E,qcos(kx—at+¢)j
(a) Naleznéte Poyntingliv vektor pfislusny k vysledné elektromagnetické vine.

(b) Naleznéte intenzitu vysledné elektromagnetické viny.

(c) Zopakujte tyto vypocty pro ptipad, kdy smér Sifeni druhé elektromagnetické viny bude
obraceny, tj.

E,(x,t)=Ejgcos(kx—at)j, E,(x,t)=E,qcos(kx+wt+¢)j
Id 13.14.5: Sinusova elektromagneticka vina

Elektrické pole elektromagnetické viny je dano
E(z,t)=Ejcos(kz- a)t)(i + j)

(a) Jaka je maximalni amplituda elektrického pole?
(b) Spoctéte odpovidajici magnetické pole B
(c) Naleznéte Poyntingliv vektor S

(d) Jaky je radiacni tlak, jestlize vina dopada kolmo na povrch a je dokonale odrazena?

I3 13.14.6: Radiacni tlak elektromagnetické viny

Rovinna elektromagneticka vina je popsana
E=Eysin(kx—ot)j, B=B;sin(kx-at)k ,
kde E() = CB().

(a) Ukazte, Ze pro bod viny je hustota vazané energie elektrického pole stejnd jako hustota
vazané energie magnetického pole. Jakad je Casova stiedni hodnota celkové (elektrické
a magnetické) hustoty energie této vlny vyjadiend pomoci Ey? A pomoci By?

(b) Pfedpokladejte, ze takovato vina dopada na néjaky objekt a je jim zcela absorbovana. Za
predpokladu dokonalé absorpce ukazte, Ze tlak zafeni na objekt je pfesné dan stfedni
hodnotou celkovou stfedni hustotou energie viny. VSimnéte si, ze fyzikalni rozmér hustoty
energie je stejny jako rozmer tlaku.

(c) Stfedni intenzita slune¢niho zafeni dopadajiciho na Zemi, resp. na svrchni vrstvy
atmosféry, ma hodnotu 1350 W/m® . Jaka je Gasova stfedni celkova hustota energie
slune¢niho zafeni? Objekt na obézné draze okolo Zemé zcela pohlcuje slunecni zafeni.
Jaky radiac¢ni tlak pocituje?
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3 13.14.7: Energie elektromagnetickych vin

(a) Jestlize elektrické pole elektromagnetické viny ma efektivni intenzitu 3,0 x 1072 V/m,
kolik energie je pieneseno plochou 1,0 cm?” za jednu hodinu?

(b) Intenzita slune¢niho zafeni dopadajiciho na svrchni vrstvy atmosféry Zemé je pftiblizné
1350 W/m®. S vyuzitim této informace odhadnéte energii slune¢niho zafeni obsaZenou
v 1 m’ objemu v blizkosti povrchu Zems.

I 13.14.8: VInova rovnice

Uvazujte rovinnou elektromagnetickou vinu s elektrickymi a magnetickymi poli danymi
vztahy

~
.

E(x,t)=E, (x,t)k, B(xt)=B,(x1)].
Uzitim stejné argumentace jako v 13.4, ukazte, Ze pole splituje nasledujici relace:
oE, 0B, 9B, OE

—, L=y —=.
ox ot ox %05,

3 13.14.9: Elektromagneticka rovinna vina
Elektromagnetickd rovinnd vina, ktera se §ifi ve vakuu, ma magnetické pole
B:Bof(ax+bt)j; f(u)z{1 O”<u<1
0 jinde

Vilna se srazi s nekonecnou dielektrickou sténou vx =0 stakovou tloustkou, Ze jedna
polovina energie viny je odrdZzena a druha polovina prochdzi a vystupuje na druhé strané

stény. Vektor k sméfuje ven ze stény.
(a) Jaké musi byt podminky mezi a a b aby vilna spliiovala Maxwellovy rovnice?
(b) Jaka je velikost a smér pole E ptichozi viny?

(c) Jaka je velikost a smér toku energie (vykon na jednotku plochy) ptfenasené dopadajici
vlnou vyjadiené pomoci By a univerzalnich konstant?

(d) Jaky je tlak (sila na jednotku plochy) jakym dopadajici vina plisobi na sténu?

Id 13.14.10: Sinusova elektromagneticka vina

Elektromagneticka rovinna vlna ma elektrické pole dané
E-= (300 V/m)cos(zTﬁx—ZﬂxlO%le( ,

kde x a t jsou v jednotkach SI a Kk je jednotkovy vektor ve sméru +z. Vlna se Sifi skrze ferit,
feromagneticky izolator, ktery ma relativni magnetickou permeabilitu x;,, = 1 000 a dielektric-
kou konstantu k= 10.

(a) Jakym smérem se vlna $iti?
(b) Jaka je vinova délka viny (v metrech)?

(c) Jaka je frekvence viny (v Hz)?
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(d) Jaka je rychlost viny (v m/s)?

(e) Napiste vyraz pro pifisluSnou magnetickou vinu. Vyjdéte z Maxwellovych rovnic. Uved'te
smér vektoru B pomoci jednotkového vektoru s + nebo —, a najdéte numerickou hodnotu
amplitudy v jednotkach tesla.

(f) Vlna vychazi z prostredi, skrze které prosla a pokracuje do vakua. Jakd bude nova vlnova
délka viny (v metrech)?

39



	13 Maxwellovy rovnice a elektromagnetické vlny
	13.1 Posuvný proud
	13.2 Gaussův zákon pro magnetizmus
	13.3 Maxwellovy rovnice
	13.4 Rovinné elektromagnetické vlny
	13.4.1 Jednodimenzionální vlnová rovnice

	13.5 Stojaté elektromagnetické vlny
	13.6 Poyntingův vektor
	13.6.1 Přenos energie

	13.7 Hybnost a tlak záření
	13.8 Vznik elektromagnetických vln
	13.8.1 Rovinné vlny
	13.8.2 Sinusová elektromagnetická vlna

	13.9 Shrnutí
	13.10 Dodatek: Odraz elektromagnetických vln od vodivých ploch
	13.11 Algoritmy řešení úloh: šířící se elektromagnetická vlna 
	13.12 Řešené úlohy
	13.13 Tématické otázky
	13.14 Neřešené úlohy


